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COMPORTAMENTO DAS LIGAS EM FUNÇÃO 


DE TEMPERATURA E COMPOSIÇÃO 


Introdução à liquefação e solidificação dos metais 


Toda matéria possui três estados físicos: sólido, líquido 
e gasoso. Fundamentalmente o que diferencia um estado do 
outro é o grau de agregação dos átomos. O sólido é um estado 
no qual os átomos estão fortemente ligados, já no estado líquido 
essa ligação não é tão forte e, no estado gasoso, essa ligação 
não existe. 


Rio oO ÉS” 
nO O 0Q 


estado sólido estado líquido | estado gasoso 
átomos fortemente átomos ligados átomos sem 
ligados ligações entre si 


A mudança de estados da matéria ocorre com ganho ou 
perda de energia (calor). 


Para o estudo dos metais, o estado gasoso é pouco 
importante, portanto, trataremos apenas das fases sólida e 
líquida. 

Ao fornecermos calor a um material sólido, sua fusão 
ocorre em duas fases bem distintas: 


* Ao receber energia, os átomos aumentam sua 
vibração. Isso se traduz fisicamente em um aumento 
de temperatura do corpo, até o ponto de sua 
temperatura de fusão. Nesta altura os átomos ainda 
estão fortemente ligados. 

* Uma vez atingido o ponto de fusão, inicia-se o 
enfraquecimento das ligações entre os átomos. Isso 
ocorre através do calor fornecido ao material. 


O calor não mais servirá para aumentar as vibrações 
dos átomos, mas sim para enfraquecer as suas ligações, não 
haverá aumento em sua temperatura até que todas as ligações 
sejam enfraquecidas, tornando-se líquido o material. 
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O calor necessário para aumentar o estado de vibração 
dos átomos (aumentar a temperatura) chamamos de calor 
sensível. 


Já o calor necessário para enfraquecer (ou destruir 


completamente, no caso de vaporização) as ligações atômicas 
é chamado calor latente. 


t. fusão 
calor calor 
calor ET pr 000 
” S ER CRT CEsá OO O 


sich a 
sr sólido líquido 
- átomos vibram - mistura sólido-líquido 
- temperatura sobe - ligações enfraquecem 


- estado de vibração contínua 
- temperatura se mantém 


Vamos usar o zinco para exemplificar esse processo. 


No diagrama coloca-se na coordenada vertical a 
temperatura (em º C) e na coordenada horizontal, o tempo 
(em segundos). 


TIC) 


ponto de líquido 


s+l 


No aquecimento contínuo, a temperatura aumenta em 
função do tempo. Quando chegar ao ponto de sólido (419º C), 
o metal começa a se liquefazer. Apesar da mesma quantidade 
de calor recebida, a temperatura permanece constante, isso 
porque todo o calor é gasto pela mudança do estado de 
agregação. Esta zona horizontal é chamada ponto de parada. 
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A temperatura voltará a aumentar quando todo o metal 
estiver liquefeito. 


Embaixo do ponto sólido, o estado de agregação é sólido, 
acima do ponto de líquido, passa a ser líquido. 


Na zona dos pontos de parada, os estados de agregação 
são líquidos ou sólidos. 


No processo de resfriamento a sequência ocorre na 
ordem inversa. 


Ligas metálicas 


Antes de falarmos sobre ligas metálicas, é importante 
definir o que vem a ser uma solução sólida. 


Dá-se o nome de solução a uma mistura na qual não se 
consegue distinguir os seus diversos componentes. 


= água | é uma solução 
+ 2 substâncias 
álcool 1fase 


Cada um dos componentes possíveis de serem 
distinguidos será chamado fase. 


Es óleo não é uma solução E) 4 
+ 2 substâncias água 
===) água 2fases 


Uma solução que se encontra em estado sólido é 
chamada solução sólida. 


cementita 
(solução Fe + C) 


grão de ferro puro 


Esquema de estrutura bifásica. Uma fase é ferro puro 
(ferrita) e a outra cimentita. 
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não é uma solução 
1 substância 
2 fases 


Exemplo: nos aços temos uma solução sólida de Fe e 
C. Essa solução e chamada cementita. 


* Ligas metálicas são misturas, em solução, de dois 
ou mais metais: 


Exemplo: Cu - Ni 
Cu - Zn (latão) 
Cu - Sn (bronze) 
Fe - C (aço) 


Praticamente, todos os metais utilizados na indústria não 
são puros, mas sim ligas de uma ou mais fases 


Composição de ligas metálicas 


Os diferentes elementos que compõem uma liga metálica 
são chamados componentes. Observe os exemplos a seguir: 


2 ( E 


Componentes 


E ED — 
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SOLUÇÕES SÓLIDA 
OU CRISTAIS MISTOS 


Mistura de dois ou mais 
metais que formam uma 
rede cristalina conjunta 
durante o processo de 
solidificação. 


Exemplo: Cu - Ni 
Cu - Au 


Os elementos são 
solubilizados entre sino 
estado líquido e sólido. A 
solução no estado sólido 
chama-se cristal misto. 


TIPOS DE 
LIGAS METÁLICAS 


MISTURA 
DE CRISTAIS 


Mistura de dois ou mais 
metais que formam cada 
um a sua rede cristalina 
própria, independente 
dos outros. 


Exemplo: Cd - Zn 
Al-Si 


Os elementos são 
parcialmente solúveis 
entre sino estado sólido. 


cristal do 
” elemento À 
puro 


COMBINAÇÕES 
INTERMETÁLICAS 


Combinação química 
entre dois metais 

ou um metal e um 
não-metal. 


Exemplo: Fe,C (cementita) 
Ca -Mg 
Cu -Mg 


- À rede cristalina é 
complexa. 

- As características são alta 
dureza e fragilidade. 


cristais de solução de um elemento 
À com um elemento B 


cristal de uma solução 
do elemento 4 com o 
elemento B 
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Liquefação e solidificação das ligas 

Solução sólida ou cristal misto 

No processo de solidificação de uma liga de dois metais, 
que formam cristais mistos, a transformação do estado líquido 


para o estado sólido não se faz no ponto de parada, mas durante 
um intervalo de solidificação. 


fusão 


4 + 
ponto liquido 


x 
e 


ponto sólido 


[A de 


solidificação 


(id 
(od 
=, 
= 
o 
a 


estado sólido 


No ponto líquido começam a se formar os primeiros 
cristais mistos. A formação e o crescimento desses cristais 
continuam até o ponto sólido. Em temperaturas abaixo do ponto 
sólido, a liga está totalmente no estado sólido. 


Os componentes de uma liga têm diferentes pontos 
líquidos e necessitam de diferentes quantidades de calor para 
a sua solidificação, portanto se variarmos as porcentagens 
dos elementos de ligas, variarão as temperaturas dos pontos 
líquidos e dos pontos sólidos. 
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Unindo todas as temperaturas de ponto líquido e todas 
as temperaturas de ponto sólido, obtemos o diagrama das 


fases. 
T(9C) 100% Ni 
= =e-==1400 
20% Cu. 
80% N 
50% Cu 1300 
50% Ni 


80% Cu 
20% Ni 


100 % Cu 


t O 10 20 30 40 50 Yo Ni —— 90 100 
100 90+—— Cu 50 40 30 20 10 O 
roi pa TR os a Re no ni ni 


Curvas de resfriamento Diagrama de fases (de estado) 


Desenvolvimento de um diagrama de fases para uma liga Cu - Ni (cristais mistos). 


Interpretação do diagrama de fases 


Exemplo: para uma liga de 20% Ni e 80% Cu (Fig. 40). 


líquido 


1 
o 20 —————» Yo Ni 100% 


o 


100% 80 Yo Cu 


* A linha horizontal mostra a composição (em %). Quando 
temos 20% Ni, automaticamente teremos 80% Cu. 

* Para cada composição temos uma temperatura inicial e uma 
final de solidificação. 


Para a liga com 80% Cu - 20% Ni, a solidificação inicia-se no 
ponto B e termina no ponto D, abaixo do qual a liga está totalmente 
sólida. 

Acima do ponto B a liga está totalmente líquida. 


+ Para cada composição, temos então dois pontos que geram 
duas linhas, dividindo o diagrama em três partes. 
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+ Para resfriamento, a linha chamada líquidus indica, 


para cada composição, a temperatura em que se inicia 


a solidificação e a sólidus, onde termina. 


+ Cada região do diagrama indica fases. Acima da linha 


líquidus, fase totalmente líquida, abaixo da linha solidus 


- fase totalmente sólida, e, entre as duas, temos o 


intervalo de solidificação, onde estão presentes duas 


fases: sólida e líquida. 


* Seguindo a linha ABCDE traçada no diagrama, 


teremos para a liga 80 Cu - 20 Ni o que está descrito 


na tabela abaixo. 


Nº DE FASES 


PRESENTES TIPO DE FASE 


líquida 


INTERPRETAÇÃO 
DA LIGA 


totalmente líquido 


líquida 


inicia-se solidificação 


líquida 
e sólida 


líquido-sólido 


sólida 


final de solidificação 


sólida 


Mistura de cristais 


totalmente sólido 


No processo de solidificação de uma liga de dois 


elementos que forma uma mistura de cristais, temos uma 


concentração definida, onde a curva de resfriamento dessa 


mistura é a curva de resfriamento de um metal puro. 


40% Pb 
TÍºc] E 


fusão 


Bs. 
ponto asdlido 


eutético 


Curva de resfriamento do eutético. 


o 
60% NE eutético 


ponto liquido 


temperatura 
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A liga com essa concentração tem o ponto líquido mais 
baixo que todas as outras concentrações e é cnamada de liga 
eutética. 


Nº DE FASES 
PRESENTES 


TEMPERATURA DE 


TIPODE FASE | FusÃo DO EUTÉTICO 


MATERIAL 


líquida 
líquida 
líquida 
e sólida 
sólida 
sólida 


totalmente líquido 
inicia-se solidificação 
líquido-sólido 


final de solidificação 
totalmente sólido 


Na solidificação de uma liga que tem composição 
diferente da composição eutética, o elemento que está em 
maior proporção que a liga eutética começa a se solidificar até 
que a fase líquida atinja a composição eutética, ocorre então a 
solidificação da fase eutética em uma única temperatura. 


TEC] Exemplo. Liga de Sn 70% - Pb 30% 


Início do segregoção de 
P dig puros de Sn 


ponto liquido 
fase de solidifico- 
ção do eutotico 


ponto sólido 


L 
temperatura 
evídtica 


termina do segregação 
de Sn puro 


Curva de resfriamento de concentração diferente do eutético. 


Diagrama de fases de um sistema que forma mistura 
de cristais 


Na figura a seguir vemos o diagrama de fases Pb - Sn 
que forma uma mistura de cristais. 


A forma de obter este diagrama de obter este diagrama 
é análoga à do diagrama de fases de cristais mistos vista na 
página 11. 
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Combinações intermetálicas 


A curva de resfriamento de uma combinação 
intermetálica corresponde à curva de um metal puro e será 
estudada no diagrama Fe-C. 


Sn-cristais 
+eutético +eutético 


! O 10 20 30 40 50 %Sn——e 90 100 


IÇO 90 «+ “Pb 50 40 30 20 I0 O 
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DIAGRAMA FERRO-CARBONO RED 


Liquefação e solidificação do ferro puro 


Da mesma forma como foram apresentados os metais 


na unidade anterior, podemos apresentar a curva de 


solidificação (liquefação) do ferro puro, como mostra o gráfico 


aseglli. vc DO nad Do aa 

EM aido O ontetemnaearaaneaneea reatar 

1536). End E aa o E O O a 2 

Hoc sed SMT ADD idas Sauna Ra OR Ses aE AA Senda 

Spas temada, CO. e E SOS DDS a CS 

7694 DD >>>" O quan an aaa nana a cc ana anca nana ana an aaa 
magnético 

MR a 

tempo [EEE 

Solidificação do ferro puro aeee 

Existem quatro pontos de parada: ren 


* A1536º Co ferro puro se solidifica em rede cúbica de 


face centrada (c.f.c.) cnamada ferro g (gama) ou 


ausiemila:. aa A Da VAR 


nd 


Abaixo de 911º C o ferro muda de estrutura novamente 


para a cúbica de corpo centrado (c.c.c.) chamada ferro 


É PR 


nd 


Abaixo de 769º C o ferro é magnético. Isso ocorre 


devido a um rearranjo dos elétrons de cada átomo. 
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A distância entre os átomos na estrutura c.f.c. é maior 
do que na estrutura de c.c.c., portanto nesse estado é mais 
fácil aceitar átomos estranhos, como por exemplo, de carbono. 


A esse fenômeno damos o nome de solubilidade no 
estado sólido. 


O ferro puro raramente é usado, o mais comum é estar 
ligado com o carbono. Em função da adição de carbono no 
ferro puro, as temperaturas de transformação irão se alterar 
conforme veremos a seguir. 

Diagrama ferro-carbono 

O diagrama ferro-carbono pode ser divido em três partes: 

* de 0 a 0,05% C - ferro puro 

+ de 0,05 a 2,06% C - aço 

* de 2,06 a 6,7% C - ferro fundido. 

Construção do diagrama ferro-carbono 

O diagrama ferro-carbono é fundamental para facilitar a 
compreensão sobre o que ocorre na têmpera, no recozimento 


e nos demais tratamentos térmicos. 


Para melhor entendermos o diagrama completo, que será 
visto no fim da unidade, façamos uma série de experiências 


com seis corpos de provas conforme a tabela. 


Corpo de prova Teor de carbono (%) 
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Aquecemos os corpos de prova com aplicação 
constante de calor e medimos em intervalos regulares (cada 
cinco minutos) a temperatura dos corpos de prova. Já 
sabemos que a característica da curva é semelhante à das 
outras ligas. 


No corpo de prova n.º 1 com 0,2% de C, observamos 
que há uma variação na velocidade da elevação da temperatura 
a 723º C (Ac,) e a 860º C (Ac,), que chamamos de ponto de 
parada. 


Provan't  0,2%C 


Determinando as temperaturas Ac, e Ac, ou Ac, dos 
outros corpos de prova, conforme figuras 46 a 50, poderemos 
construir parte do diagrama ferro-carbono simplificado, unindo 
todas as temperaturas Ac, e todas as temperaturas Ac,, 
conforme veremos no exercício a seguir: 


Provanº2 0,4%C Prova nº3 0,6%C Prova nº4  0,86%C 
Acy= 723ºC Ac;= 723ºC 
Ac 775ºC Esta liga só tem um ponto de parada. 


Prova nº5 1,2%C Provanº6  1,4%C 
Ac, = 723ºC Ac, = 723ºC 
Ac cm = 890ºC Ac cm = 990ºC 


Os aços com mais de 0,86% de carbono, 
o Ac; passa-se a chamar Ac cm. 
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Com base na tabela , construa o diagrama Fe - C simplificado. 
* Coloque no gráfico todos os pontos de parada. 


* Trace uma linha ligando os pontos Ac, . 


* Trace outra linha ligando todos os pontos Ac, e Ac. 


Observação: 


O diagrama Fe - C completo pode ser visto no diagrama abaixo. 
Tabela: Pontos de parada dos corpos de prova 


Temperatura 


Corpo de prova Ac,0uU AC, 


AC = 890 
AC; = 990 


Temperatura em “C 


0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0 1,2 


Diagrama ferro-carbono (simplificado). 
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Estrutura do aço no resfriamento lento 


O diagrama de fases encontrado na figura 51 corresponde 
ao diagrama de uma mistura de cristais como já foi visto 
anteriormente (diagrama de fases Pb - Sn) com a diferença 
que para o sistema Pb - Sn a transformação era líquido/sólido 
e neste diagrama (Fe - C) ocorre uma transformação de 
estrutura dentro do estado sólido. 


A presença do carbono faz com que o ferro mude de 
estrutura cúbica de face centrada (austenita) para cúbica de 
corpo centrado (ferrita) a uma temperatura diferente de 911ºC. 


Essa temperatura varia em função do teor de carbono 
no ferro e é representada no gráfico pela linha G - S - E. 


Acima da linha G - S - E há uma solução com uma única 
fase: o ferro y + C = austenita. 


Abaixo da linha G - S - E o ferro começa a mudar de 
estrutura, de cúbica de face centrada (ferro y ) para cúbica de 
corpo centrado (ferro at). 


E carbono dissolvido 


oustenita (cristais mistos no ferro Pa 


de Fe ff +C) 
(solução sólido) 


] 
ferrocc)|+ FesC 
! 


temperatura [ºC] 
= 
Mm 
Us 
4/ 


| 
| 
! 
| 


ni Q2 0406 08 LO 12 1,4 16 IB 2,06 


teor de carbono (4%) — 


Como o ferro a não consegue dissolver todo o carbono, 
forma-se uma segunda fase que é a cementita (Fe, C) que 
contém 6,67% de C. 


Abaixo da linha P - K, vamos ter uma solução sólida com 
duas fases : ferro o + cementita. 


Agora vamos estudar novamente os corpos de prova. 
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Começamos com o corpo de prova n.º 4 com 0,86% de carbono. 


4 
atomos de ferro 


se 
us a 


0,86 
eutetóide 


Estrutura da cementita Fe,C. Aço eutetóide - 0,86% de C. 


Aço eutetóide 


Esse aço quando está acima de 723º C tem uma 
estrutura cúbica de face centrada (austenita) e todo o carbono 
está dissolvido nela. 


Abaixo de 723º Co ferro muda de estrutura para cúbica 
de corpo centrado (ferrita). 


A ferrita não consegue dissolver o carbono e por isso 
forma-se uma estrutura mista constituída de lâminas de ferrita 
(ferro puro) e lâminas de cementita (Fe,C). A essa estrutura 
dá-se o nome de perlita. 


O aço com 0,86% de carbono tem uma única temperatura 
de transformação e por isso ele é cnamado também de aço 
eutetóide. 
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perlita 


q. 


ie 
NA 


ompliaoção 1000x 


Micrografia de um aço eutetóide mostrando a estrutura perlita. 


A figura mostra um aço eutetóide visto ao microscópio, 
observa-se que 100% da estrutura é perlita. 


Vamos agora estudar o corpo de prova n.º 3 com 0,6% 
de carbono. 


Aço hipoeutetóide 


O diagrama da figura abaixo indica que acima da linha G 
- So aço apresenta-se com a estrutura do ferro y ou austenita. 


Abaixo da linha G - S, tem início a transformação do ferro 
Y (austenita) em ferro a (ferrita). 


Como a ferrita não contém carbono, a austenita que ainda 
não se transformou, vai se enriquecendo de carbono. 


o 
sn austenita 
723º : 
Lj 
forrita «é : 
+perlita 
05 086 2,06 


SENAI-PR 


Quando o aço atinge a temperatura de 723º C (linha P - 
S) a austenita que ainda não se transformou, transforma-se 
em perlita. 


Na figura 58 observamos a estrutura de um aço 
hipoeutetóide (carbono entre 0,05% até 0,86%), constituído de 
ferrita (parte clara) e perlita (partes com lamelas). 


ferrita perlita 


ampliação 1000x 
Micrografia de um aço hipoeutetóide com estrutura de 
ferrita e perlita. 


Agora vamos estudar o corpo de prova nº 5 com 1,2% 
de carbono. 


Aço hipereutetóide 


Os aços com teor de carbono acima de 0,86% até 2,06% 
são denominados aços hipereutetóides. 


O diagrama na página seguinte indica que acima da linha 
S - E o aço apresenta-se com a estrutura de ferro y (austenita). 


Abaixo da linha S - E, a austenita já não consegue 
dissolver todo o carbono e por isso começa a se formar 
cementita (Fe,C) que contém 6,7% de carbono. Essa cementita 
vai se localizar nos contornos dos grãos de austenita. A 
austenita por sua vez vai se empobrecendo de carbono. 


SENAI-PR 


Ao atingir 723º C no resfriamento, tem-se cementita 
(Fe,C) e austenita com 0,86% C. Ao abaixar mais a 
temperatura, essa austenita se transforma em perlita (lamelas 
de ferrita+ cementita). 


austenita 


austenita + 
comentita 
(FegC) 


723 


perlita 
+ 


cementita 
FC 


a86 1,2 206 


Nas figuras abaixo vemos um aço hipereutetóide onde 
observamos a perlita e a cementita (parte clara) nos contornos 


dos grãos. 
perlita cementita 

o ati pe opa Per AE q 

| I 

| 

Fe | |FezC + Fac 

| | 

| I 

E e = 4 lamelos no contor- 

em l[amelas nos dos grãos 


ampliação 1000x 


Micrografia de um aço hipereutetóide com estrutura de perlita 


e cementita. 


SENAI-PR 


O diagrama de equilíbrio ferro-carbono 


Na figura abaixo apresentamos o diagrama de equilíbrio Fe - C completo. 


ferro delta 


delito é 
oustenito 


liquido 


e 


austenito 
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o 
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perlito 
cementito 


dida) 


Uoutel 


do 
parlila 


Q 10 20 


liga liquida 


oustenita 
e 
cementito 


seporoção do perlito 


perlito 


cementito 


30 40 
ferros fundidos 


porcentagem de corbono 


Diagrama ferro-carbono completo. 
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5,0 


o 


67 


A figura ao lado mostra as várias regiões do diagrama td 


Iquido 


Fe - C pelas quais passa um aço com 0,4% C ao ser resfriado. Pete CT 


questentto 


E 
gustenito 
+ferrito 


Complete o quadro abaixo informando: 


ferrito + 
pertita 


+* Qual o estado físico”? 


* Quais as fases presentes? 


* Comente qual é a estrutura do ferro e como se 
encontra o carbono. 


TEMPERATURA| ESTADO FASES : 
APROXIMADA | Físico |PRESENTES| COMENTÁRIOS 


> 1500ºC Líquido Líquida | Todo o C dissolvido 
1500ºC 
1450ºC 
1430ºC 
1000ºC 
800ºC 
760ºC 
723ºC 
(T. crítica) 
< 723ºC 
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A figura ao lado mostra as várias regiões do diagrama 
A , 
Fe - C pelas quais passa um aço 0,9% C ao ser resfriado. — E ud 


Liquido 


Higus 
To ar. 
£6;; 


Vig, 


Complete o quadro abaixo informando: 


* Qual o estado físico”? 


* Quais as fases presentes? 


* Comente qual a estrutura do ferro e como se encontra 
o carbono. 


TEMPERATURA| ESTADO FASES 
APROXIMADA | FÍSICO |PRESENTES| COMENTÁRIOS 


> 1600ºC Líquido Líquida | Todo o C dissolvido 
1480ºC 
1450ºC 
1350ºC 
1000ºC 
780ºC 
750ºC 
723ºC 

< 723ºC 


> 


-—“|IXO|ITNIM|IDIO|W 


SENAI-PR 


Considerações gerais 


+ Tudo o que foi dito com relação ao resfriamento vale 


também para o aquecimento. 


* A condição para que essas transformações de 


estrutura ocorram é a baixa velocidade de resfriamento. 


* Se resfriarmos um aço rapidamente, outras estruturas 


diferentes das descritas no diagrama Fe - C se formarão. Esse 


é o princípio dos Tratamentos Térmicos, que veremos a seguir. 


Resumo 


Ferrita 


* Ferro na forma cúbica de corpo centrado. 


+ O carbono é insolúvel na ferrita. 


+ É mole e dúctil. 


Cementita 


* Carbeto de ferro - a composição da cementita 


corresponde à fórmula Fe,C. Isso corresponde a um teor de 
carbono de 6,67%. 


+ É muito cura. 


Perlita 


+ É uma combinação de ferrita e cementita. 


+* Possui um teor médio de carbono de 0,86%. 


Austenita 


* Ferro na forma cúbica de face centrada. 


* Consegue dissolver até 2% de carbono. 
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TRATAMENTOS TÉRMICOS DOS AÇOS Desses 


Ja ige (o [De] o E 
Os tratamentos térmicos consistem de aquecimento, ..........ois ii iisenisienieaea 
tempo de permanência a determinada temperatura € sines 
festrameénto;- raiado anna aa aaa IaEacad Sa MRER coisa Rana 
A estrutura de aço estudada na unidade anterior, no iii 
diagrama Fe - C só é obtida se o resfriamento for mais rápido, —.........i.isi si sisiisierenaa 
obtêm-se outras que estudaremos nesta unidade. eneenneneananananananenanana 


Fatores que influenciam nos tratamentos térmicos  ............se sine 
Velocidade de aquecimento ama aenenanena anne na nana 
A velocidade de aquecimento deve ser adequada à ...........sisisiiisiesenisieneeaea 
composição e ao estado de tensões do aço...  itennenaencencenan ana nanaanna 


Velocidades de aquecimento 


liga D go 
/| dO nad da aro Cantando ra a 


e E dEnnaRi cassa an esa ann ic anasacranbd gatas 


Esad, 
| 
| 
| 


Dm 


diSeg). mass Sia DSI UCA Sosa SS Sad 


coma 
[ESEC 
Vog <Voq) O numa nn amena meme an an enc can an can nneca 


Como a tendência geral, o aquecimento muito lento 


provoca um crescimento excessivo dos grãos tornando o aço 


frágil. 


Entretanto, um aquecimento muito rápido em aços 


ligados ou em aços com tensões internas (provocadas por 


fundição, forjamento, etc.) poderá provocar deformações ou 


trincas. 
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Temperatura de aquecimento 


A temperatura de aquecimento deverá ser adequada para 
que ocorram as modificações estruturais desejadas. Se ela 
for inferior a essa temperatura, as modificações estruturais 
não ocorrerão; se for superior, ocorrerá um crescimento dos 
grãos que tornará o aço frágil. 


Tempo de permanência na mesma temperatura 


O tempo de permanência na mesma temperatura deve 
ser o suficiente para que as peças se aqueçam de modo 
uniforme em toda a secção, e os átomos de carbono se 
solubilizem totalmente. 


Se o tempo de permanência for além do necessário, pode 
haver indesejável crescimento dos grãos. 


Resfriamento 


As estruturas formadas no diagrama de equilíbrio Fe - C 
só vão se formar se o resfriamento for muito lento. 


Para a austenita se transformar em ferrita, cementita e 
perlita não há só a necessidade de o ferro mudar de reticulado 
cristalino mas também envolve a movimentação dos átomos 
de carbono, através da austenita sólida, e isso leva algum 
tempo. 


+, 


Tustenita (sólida) (ESA 
» 


Pa 


ferrita + 
perlita 


900 


ferrita ferrito perlita  perlita e cementita 
0%C e perita 083%C 2,06% C 


perlita + 
cementita 


Diagrama Fe - C. 
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A austenita possui um reticulado cúbico de face centrada 
(c.f.c.) e consegue dissolver o carbono; já na ferrita (cúbico de 
corpo centrado - c.c.c.) o carbono é praticamente insolúvel. 


Quando resfriamos rapidamente um aço, ele se 
transforma de c.f.c. para c.c.c. e o carbono permanece em 
solução. Isso cria uma estrutura deformada, supersaturada 
de carbono que recebe o nome de martensita que é tetragonal 
e não cúbica. 


Devido a essas microtensões criadas no reticulado 
cristalino pelo carbono é que a martensita é dura, resistente e 
não dúctil. O gráfico mostra o efeito do teor de carbono sobre 
a dureza da martensita. 


corbono 
sai 
err, 
ES Ko 60 
austenita corbong 3 
ferroY +c t 
4 
Í 
martensita 
«ferro fetragonal oo 


de corpo centro - 
do, saturado com C 


Nos tratamentos térmicos, variando as velocidades de 
resfriamento, obtemos diferentes estruturas e com isso 
obtemos diferentes dureza, resistência à tração, fragilidade, 
etc. 


Com o auxílio do diagrama de transformação isotérmica 
também chamado de curva T.T.T. (tempo, temperatura, 
transformação), podemos entender melhor os fenômenos que 
ocorrem quando o aço é resfriado a diferentes velocidades de 
resfriamento. 
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020 Q5 040 050 080 070 080 
t00r de carbono 


Curva T.T.T. 


No gráfico abaixo podemos ver a curva T.T.T. do aço 43 
MnCr6. Se esfriarmos esse aço lentamente, com a velocidade 
de esfriamento da curva V, obtém-se uma estrutura com 15% 
de ferrita e 85% de perilita, que terá uma dureza de 22 rockwell 
C. 


oC , 
Curvas de velocidade de resfriamento 


200 DIE aterial 43 Mer | 


800 mm queo na o RAE | O O 
toritis me O 
Ca ass 14 qa Ri 


Eq EEN 
A e 


Aa po 


IN INCRA 
ADIA 


1 10 10º 10º 10º 


austenita 
ferrita 
perlita 
bainita 
martensita 
dureza em HRC 


OoXDvuvumo 


Se aumentarmos a velocidade de resfriamento, obtém- 
se uma estrutura mais fina e com maior dureza (curva IV). 


Se resfriarmos como na curva Il, obtém-se a estrutura 
intermediária entre a martensita e a perlita, isto é, é cementita 
dispersa em ferrita. 


Com a velocidade de resfriamento da curva |, obtém-se 
uma estrutura de 100% de martensita que terá uma dureza 
máxima para esse aço (61 HRC). Essa velocidade é chamada 
de velocidade crítica. 
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Os meios de resfriamento são os responsáveis pelas 
diferentes velocidades de resfriamento. O quadro 3 apresenta 
em ordem decrescente de velocidade alguns meios de 
resfriamento. 


Os elementos de liga no aço, de uma forma geral, 
diminuem a velocidade crítica de resfriamento para a formação 
da martensita. 


Quadro 3 


Meios de resfriamento 


Solução aquosa a 10% NaOH 
Solução aquosa a 10% NaCl 
Solução aquosa a 10% NasCOs 
Água 0ºC 

Água a 18ºC 

Óleo 


Água a 50ºC 
Tetracloreto de carbono 
Água a 75ºC 

Água a 100ºC 

Ar líquido 

Ar 

Vácuo 


e 0,5% €, 0,9% Mn 
— o 0,35%, 0,9% Mn 


Temperatura % 


Tempo em segundos 


Em linha cheia vê-se o diagrama T.T.T. de um aço 1050 
comum. Em linha tracejada pode-se observar a influência 
da adição de 0,25% molibdênio sobre o mesmo aço. 


Portanto, o meio de resfriamento deve ser mais branco, 
como é, por exemplo, o óleo, ou mesmo o ar. 
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Recozimento acena cenas aa anna aaa 


É o tratamento térmico realizado com a finalidade de ..iiiiiiiiteremaeeererans 
alcançar um ou vários dos seguintes objetivos: ianenaaeene anne na aaa 
* remover tensões de trabalhos mecânicos a frio ou a ssa 

[o [0 [7 9 | (= eee 
* reduzir a dureza do aço para melhorar a sua cisne 
usinabildade; O ana nen nene nene ne menor canas e re nnana 
* diminuir a resistência a tração; nana e nana a renan 

* aumentar a ductilidade; arena acena nene anna ane nenaa 

* regularizar atextura; O nana nana nana anna nana ana 

* eliminar efeitos de quaisquer tratamentos térmicos. iii 
Recozimento total ou pleno enaneeareneneneneana nene nanaaa 
Consiste em aquecer o aço a mais ou menos 50º C .esreeerea 
acima da linha G - S - K e manter esta temperatura O tempo siso 
suficiente para que ocorra a solubilização do carbono e dos  ....eiiinisisierenenea 
outros elementos de liga no ferro gama g (austenita). EM iii 
seguida, deve-se fazer um resfriamento lento... renan nana na nana na renan 
O resfriamento é feito dentro do próprio forno, siso sieaeen 
controlando-se a velocidade de resfriamento... ren eenenaea nana nana ne nana 

1000 
PS 
a q 
800 Rom austenita + 

cemenáa oo o carina Cod dade sa o Criada siaissancE cs 


q 
OR 
Ou 


400 ferrito+ peitos, do aensaa dan soca DEL na se La SDL CE DADE 
perlito cementita 


temperatura em T—- 


0,4 [9 :] 12 L6 20 
teor ds carbono em % — 
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Obtém-se desse recozimento uma estrutura de perlita iene 
grosseira que é a estrutura ideal para melhorar a usinabilidade  .......siainea 
dos aços de baixo e médio teor de carbono (0,2 a 0,6%); para... niesiesieienenaa 
aços com alto teor de carbono é preferível a estrutura de  .....csiiiisi iii esicsieenernenna 
esferoidita que veremos no recozimento de esferoidização. iii iesesrerenenna 

A curva 11.7. -do aço AIS! -5140 coma curva dO susaissansasasoasacmemesasamesisanida 
resfriamento do recozimento pode ser vista neste gráfico: si sesisierernenanen 


dureza rochwell C 


curva de resfriamento 


Curva T.T.T. de aço AlS! 5140 com 0,43% C, 0,68%Mn e 0,93% 
Cr. 


Recozimento de esferoidização 


O recozimento de esferoidização objetiva transformar a 


rede de lâminas de cementita em carbonetos mais ou menos 


esféricos ou esferoiditas. 


Esse tratamento melhora a usinabilidade e a ductilidade 


dos aços de alto teor de carbono. 


antes do após o 
tratamento tratamento  uunenannmeane nana nann aaa anaana nana 


lâminas de comenttas: aminas ni asus n sad cancs 
cementitas no grão 


Para ocorrer essa transformação o aço deve ser 


aquecimento a uma temperatura entre 680º C a 750º C, em 


função do teor de carbono. 
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Esta temperatura deve ser mantida o tempo suficiente 
para homogeneizar a temperatura em toda a peça e o 
resfriamento deve ser lento, cerca de 10º C a 20º C por hora. 


ec 
1000 
eustenito 


300 


recozimento de 
esferoidizoção 


soo 


Too 


600 


ferritas periito perita portito e comentito 


500 
0 o2 04 06 0,8 1 1,2 2o 


corbono em % — 


Processos de recozimento. 


Recozimento subcrítico 


Consiste em aquecer o aço a uma temperatura entre 
550 a 650º C (abaixo da zona crítica - Figura) com a finalidade 
de promover uma recristalização em peças que foram 
deformadas a frio (laminação, forjamento) ou para aliviar 
tensões internas provocadas nos processos de soldagem, 
corte por chama, solidificação de peças fundidas. 


erítica 


temperatura 


Normalização 


A normalização consiste em aquecer as peças 20º C a 
30º C acima da temperatura de transformação (linha G - S - E) 
e resfriá-las mais rápido que no recozimento porém mais lento 
que na têmpera. O mais comum é um resfriamento ao ar. 
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O objetivo deste tratamento é obter uma granulação mais . 


fina e uniforme dos cristais, eliminando as tensões internas. — iciciseseseneranaenenenanenentenenena 


A normalização é usada em aço, após a fundição, 
forjamento ou laminação e no ferro fundido após a fundição. 


temperatura em 


perlito + cementita 


500 
o 02 04 08 08 10 12 20 
corbono em % —s 


Temperatura para normalização. 


Têmpera dos aços 


A têmpera é um tratamento térmico que executamos em 
um aço quando desejamos aumentar sua dureza e resistência 
mecânica. Conseguimos isso mudando a estrutura do aço (de 
ferrita + perlita) para uma estrutura martensítica. 


A operação consiste basicamente em três etapas: 
* aquecimento; 
* manutenção de uma determinada temperatura; 
* resfriamento. 


Aquecimento 


O aço deve ser aquecido em torno de 50º C acima da 
zona crítica (linha G - S - K - Fig. 76) para que os aços 
hipoeutetóides a perlita e a ferrita se transformem em austenita. 
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Para os aços hipereutetóides, a temperatura pode ser 
mais baixa (+ 50º C acima da linha S - K). Nessa temperatura 
a perlita se transforma em austenita e a cementita já é um 


constituinte duro. 


1000 mn 
gustenito 


| 800 h oustenito + 
gustenita cementito 

P vosp Seterrita o(a | 

E 600 K 

eu 

o 

3 

5 400 ferrito + perlito+ 

a | perlita cementito 

5 

200 
| e FOMOS REDE E. 
04 0,8 L? L6 20 


teor de carbono em % — 


Temperatura de têmpera. 


Manutenção da temperatura 


É o tempo necessário para que toda a peça chegue a 
uma mesma temperatura e se solubilize totalmente o carbono. 


Resfriamento 


O resfriamento deve ser feito em um meio que possibilite 
uma velocidade crítica, permitindo obter a estrutura de 


martensita. 


Esse meio pode ser água, salmoura, óleo ou 
mesmo o próprio ar dependendo da velocidade de 


resfriamento que se precise. 


No gráfico vemos a curva de resfriamento para 
temperar o aço 1080; a linha Ms indica o início e a 
linha Mf; o fim da transformação da austenita em 


martensita. 
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o 1 10 1) 
turva de 
resfriamento 


Curva T.T.T. do aço ABNT 1080 
mostrando a curva de resfriamento 


y 
tompo em segundos 


para a têmpera. 


Revenimento dos aços 


O revenimento é um tratamento térmico que normalmente 
se realiza após a têmpera com a finalidade de aliviar as tensões 
internas; diminuir a dureza excessiva e fragilidade do material, 
aumentando a ductilidade e a resistência ao choque. O 
revenimento consiste em aquecer a peça entre 100 e 400º Ce 
resfriar lentamente. 


revenimento 


t (seg) 


Beneficiamento 


Consiste em fazer uma têmpera, seguida de um 
revenimento a uma temperatura entre 450º a 650º C. 


Os fabricantes de aço costumam fornecer diagramas 
semelhantes aos da figura, de onde se escolhe a temperatura 
de revenimento em função das características mecânicas 
desejadas. 
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temperatura de revenimento ºC 


Efeito da temperatura de revenimento sobre a dureza e a 
resistência ao choque de um aço ABNT 1045. 
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Alguns tipos de aços quando revenidos deniro de uma 
faixa de temperatura apresentam um aumento da fragilidade, 
medida em ensaio de resistência ao choque. 


Essa faixa de temperatura deve ser evitada revenindo- 
se a uma temperatura mais baixa ou a uma temperatura mais 
alta seguida de um resfriamento rápido (água ou óleo). 


Por exemplo: 


Aços Cr - Ni (tipo SAE 3140 e semelhantes) quanto 
revenidos na faixa de 455 a 593º C ou se aquecidos acima 
desta temperatura e resfriados lentamente, apresentam baixa 
resistência ao choque. Entretanto se aquecidos, por exemplo, 
a 620º Ce resfriados rapidamente, sua resistência ao choque 
será satisfatória. 


As causas deste fenômeno ainda estão sendo 
estudadas. 


Atribui-se esse fato a uma possível precipitação de uma 
fase frágil dentro desta faixa de temperatura. Sabe-se que 
elevados teores de manganês, fósforo e cromo acentuam o 
fenômeno enquanto o molibdênio o retarda. 


Tratamento térmico de aços ligados 


Para a determinação das temperaturas deve-se sempre 
consultar as tabelas e diagramas do fornecedor. 


Em geral, os aços ligados necessitam de temperaturas 
altas para dissolver os carbonetos de elementos de liga (Cr, 
W, Mo, Ni). 


O resfriamento é menos brusco (óleo, ar) e a estrutura 
obtida é mais fina (grãos menores). 


O revestimento após a têmpera deve ser iniciado mais 
depressa possível, e em alguns casos é recomendado mais 
de um revenimento devido ao problema da austenita retida. 
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Aço ABNT 4340 
Composição 


C 


0,38 - 0,43 


Si 


0,15 a 0,30 


Mn 


0,60 a 0,80 


Cr 


0,70 a 0,90 


Ni 


1,65 - 2,00 


0,20 - 0,30 


Diagrama de revenimento do aço ABNT 4340 


Abcissas: 


* temperatura de revenimento em º* C 


Ordenadas 
* limites de escoamento e resistência Kgf/mm? 
+ alongamento e extrusão em % 


Curvas obtidas com corpos de prova tipo ABNT. L= 50 
mm D = 1Omm, usinados de barras com 25mm de diâmetro 
normalizadas a 870º C, temperadas de 840º C em óleo 
revenidas nas temperaturas indicadas. 


dureza brinell 
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Austenita retida 


Alguns aços ligados ao serem resfriados da temperatura 
de têmpera não se transformam inteiramente de austenita em 
martensita. 


Essa austenita que não se transformou (austenita retida) 
pode se transformar depois de algum tempo. Isso provoca uma 
variação dimensional da peça que poderá causar uma trinca. 


Nesses casos, recomenda-se fazer mais de um 
revenimento. No primeiro, a austenita retida se transformará 
em martensita; observa-se um aumento de dureza. Em 
seguida, em um segundo revenimento, as tensões da 
martensita serão aliviadas e o material se estabilizará. 


Outro tratamento que pode ser executado nesses aços 
é o tratamento subzero. 


Tratamento subzero 


Consiste em se resfriar o aço a temperaturas muito 
inferiores à ambiente, para que ele atinja a linha de fim da 
transformação martensítica M na curva T.T.T. 


Recorre-se a esse tratamento quando a estabilidade 
dimensional de ferramentas ou calibres situa-se em faixas 
muito apertadas de tolerância. 


Normalmente o primeiro tratamento subzero é executado 
após um primeiro revenimento, pois seria fatal para a peça um 
resfriamento direto da temperatura de austenitização. 


Em instrumentos de alta precisão podem ser adotadas 
séries de cinco a seis ciclos sucessivos de resfriamentos 
subzeros e revenimentos. 


Os meios usados podem ser uma mistura de gelo seco 
em álcool (-70º C) ou nitrogênio líquido (-195º C ). 
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A curva T.T.T. do aço SAE D3 apresenta forte tendência 
a retenção de austenita após a têmpera. Definido a essa 
tendência, recomenda-se resfriar o material a temperaturas 
de -70 a -80º C, logo após a têmpera, seguido de revenimento 


normal. 


ERECEF KI E na 
ER ER 


Curva T.T.T. aço SAE DB (Villares VC130) Composição 
2,00% C, 12,00% Cr. 


A figura seguinte mostra a variação da dureza em função 
da temperatura usada para revenir. 


dureza rockwell C 


temperatura de revenimento ºC 


Curva de revenimento para o aço SAE D3. A experiência foi 
feita com corpos de prova quadrados com 20 mm de lado, 
austenitizados a 960º C e revenidos na temperatura indicada 
por uma hora. 
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Têmpera superficial 


Na têmpera superficial produz-se uma mudança da 
estrutura cristalina localizada apenas na superfície do aço, que 
adquire as propriedades e características típicas da estrutura 
martensítica. 


Esse processo tem como objetivo aumentar 
consideravelmente a resistência ao desgaste na superfície e 
manter a tenacidade do núcleo. 


Devem ser empregados aços de 0,3% a 0,6% de teor de 
carbono. 


A têmpera superficial pode ser realizada por dois 
processos: chama e indução. 


Tipos por chama 


O aquecimento da peça é feito por meio da incidência de 
uma chama oxiacetilênica na superfície da peça, a uma 
temperatura acima da zona crítica (723º C), atingindo uma 
camada predeterminada a endurecer; em seguida é feito um 
resfriamento por jateamento de água. 


Existem vários métodos de aquecimento. As figuras a 
seguir mostram os tipos de aquecimento para têmpera 
superficial: 


+ Circular e linear. 


aquecimento / 


Têmpera superficial circular Têmpera superficial linear 
Métodos combinado progressivo-giratório. 
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Têmpera superficial por introdução 


O calor para aquecer a peça até a temperatura de 
austenitização pode ser gerado na própria peça por indução 
eletromagnética. 


A peça a ser temperada é colocada dentro de uma bobina. 
Um gerador fornece a corrente elétrica de alta frequência, que 
cria um campo magnético na bobina. Esse campo magnético 
provoca um fluxo de corrente elétrica na peça (princípio da 
introdução). O aquecimento da peça é gerado pela resistência 
do material ao fluxo da corrente elétrica. 


Alcançada a temperatura de têmpera, resfria-se 
rapidamente a peça por meio de um jato de água ou óleo. 


/, 
[47 
aqua és 
mio y 
corrente 4 
elétrica p 
alternada R ia 


Processos de têmpera superficial por indução. 


Tratamentos termoquímicos 


Os processos termoquímicos são aplicados nos aços 
com baixo teor de carbono com o objetivo de aumentar sua 
dureza superficial e a resistência ao desgaste, mantendo o 
núcleo dúctil e tenaz. 


Absorvendo um elemento endurecedor, o material 
modifica sua composição química superficial. 
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núcieo tenaz e 
dúctil 


N camada pe 


riférica endurecida 
Os tratamentos termoquímicos mais usados são: 
+ Cementação. 

+ Nitretação. 

* Boretação. 


Esses tratamentos são feitos com substâncias sólidas, 
líquidas ou gasosas. 


Cementação 


A cementação se aplica a aços com até 0,25% de 
carbono e com baixo teor em elementos de ligas. 


O aço é colocado em um meio rico em carbono e 
aquecido a uma temperatura acima da temperatura de 
transformação em austenita, pois neste estado ele consegue 
dissolver melhor o carbono. A profundidade de penetração do 
carbono depende do tempo de cementação. 


profundidode de cementação, mm 


(o) 4 8 R q 20 24 28 32 
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Como o processo se dá por difusão, a camada superficial 
apresentará grande saturação do elemento carbono, 
decrescendo em direção ao núcleo como mostra a figura. 


camada cementada 


—— difusão de gás 


Difusão do carbono na cementação. 


Temperatura de cementação 


As temperaturas de cementação mais elevadas 
favorecem a penetração reduzindo o tempo de cementação, 
porém, conferem uma granulação mais grosseira, o que reduz 
Os limites de resistência a tração, torção, flexão, etc. 


Os valores mais usuais de temperatura de cementação 
oscilam de 850 a 950º C. 


Tempo de cementação 


O tempo de cementação é determinado em função da 
espessura da camada cementada desejada, da temperatura 
e do meio cementante. Obviamente, quanto maior for o tempo 
e mais alta a temperatura, mais profunda será a camada. 
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Meios de cementação narrar 
DR e a AN 
+ sólida (caixa) ea 
+ líquida (banho em sais fundidos); cd 


* gasosa (fornos de atmosfera). nn nena aan na nana nana 


Cementação Meios Cementantes nene nana anna nan anna na 


Sólida Carvão vegetalduro | ceeeeeeeseeeemeeeeeeaeeeeeeeeens 
Carvão coque 20% | tereremeemeeeeemereeearerererereneas 
Ativadores 5a 10% | creeesteeeeeeeeacereaeeeeeneneacannes 


Líquida Cianetos de sódio 


Cianetos de bário 


Cianatos de sódio 


Cianatos de bário 


Outros sais 


Gasosa Gás metano EEE EEE EEE EEE 
Gás propano, etc. ERC 


Aplicação da cementação 


Peças como engrenagens, eixos, parafusos, etc., que 


necessitam de resistência mecânica e de alta dureza na 


superfície e núcleo dúctil com boa tenacidade. 


Nitretação 


A nitretação, semelhante à cementação, é um tratamento 


de endurecimento superficial em que se introduz 


superficialmente nitrogênio no aço até uma certa profundidade, 


a uma temperatura determinada em ambiente nitrogenoso. 


Exemplos: 
34 Cr Al Mo 5 
31 Cr Mo 12 
34 CrAINi7 
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A nitretação é realizada com os seguintes objetivos: erraram 


nd 


obtenção de elevada dureza superficial; maior do que... 
nos outros processos, exceto na boretação, neenenenaane rena nananaa 


nd 


aumento da resistência ao desgaste; siscaenenesennenesneneneaneanaaana 


Ed 


aumento da resistência à fadiga). nranana nana na ana a arena nana 


nd 


aumento da resistência à corrosão; arenas ane rar acena arena nana 


nd 


melhoria de resistência superficial ao calor. ss iicsesesereenenenenena 
A nitretação é realizada com temperatura inferior à zona. ...........isi iii siesenisieneeanea 
crítica de 500 a 560º C, tronando as peças menos suscetíveis .........siisisi si esieseeneernarnenea 
a empenamentos ou distorções. Após a nitretação não há sein 
necessidade de qualquer tratamento. en anea manera nana naa nan anaaa 
A nitretação pode ser feita em meio líquido ou gasoso, ........isisssisisisisssrenenenenes 
devendo ser aplicada em peças temperadas. O nitrogênio nene 
introduzido na superfície combina-se com o ferro, formando — ..... sirene 
uma camada de nitreto de ferro de elevada dureza... remeaneneae renan nanananna 
Na nitretação gasosa, o elemento nitretante é a amônia... 
que se decompõe, parcialmente, fornecendo o nitrogênio. ninar 
Nesse processo, o tempo de formação da camada é sea 
muito grande, como mostra o gráfico a seguir. ieienaeneeaaeaaae aeee nenna 


profundidade em mm 


tempo em horas q 525ºC 


Diagrama da nitretação gasosa. 
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Na nitretação líquida, o meio nitretante são banhos de e erereeneennanaa 
sais fundidos, em geral cianetos e cianatos, responsáveis pelo... 


fornecimento do nitrogênio... rrmanenaeaaeaae ane aana nene ana anaanaa 


A nitretação líquida apresenta vantagens sobre a gasosa, ....iiisisisineneneenenenenenea 
pois confere ao aço camadas mais profundas em menos cisnes 
tempo e reduz a possibilidade de deformações. Oferece bons. .......ns nene 
resultados também para os aços comuns ao carbono. ii renenenenanananananaa 


O gráfico a seguir nos mostra a influência do carbono e iss 
das ligas na profundidade da camada nitretada.. er erenenana ara nana anna 


0,15% C 


0,45 Ko [EEE 


0,5 


profundidade em mm 


o 5 IO 
tempo em horas 


Diagrama de nitretação líquida. 
Bóretação cesta 


É o processo mais recente dos tratamento superficiais 


nos aços liga, emo india comum emadniai. CO das at 


O processo se efetua em meio sólido de carboneto de 
boro a uma temperatura de 800 a 1050º C. O composto 
formado na superfície é o boreto de ferro, com dureza 
elevadíssima, na faixa de 1700 a 2000 vickers. 


A alta dureza da camada boretada oferece elevada 


resistência ao desgaste e, inclusive, elevada resistência à 


corrosão. 
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Essa camada é resultado do tempo de boretação. Um 
aço SAE 1045 boretado a 900º C apresentou o seguinte 


resultado: 
* Camada 100m em 4 horas. 
* Camada 150m em 8 horas. 
* Camada 200m em 12 horas. 
O aço boretado é usualmente temperado e revenido. 


Resumo dos ciclos de tratamentos térmicos 


têmpera 


recozimento de 
redução de dureza 


temperatura 


recozimento de 
alivio de tensões 


8 


3004 571,6 


teor de carbono 


SENAI-PR 


Tratamento Finalidade 


Remover tensões de trabalhos mecânicos 
a frio ou a quente. 


Reduzir dureza. 
Recozimento & Recozimento de 
redução de dureza alívio de tensões 


Melhorar a usinabilidade. 


Obter granulação mais fina. 


Eliminar tensões internas originadas na 
fundição, forjamento ou laminação. 


900 


Aumenta a dureza, resistência a tração. 


Beneficiamento 


linha ESK 
, rbd É É alívio de tensões Aumenta a dureza superficial e mantém o 
núcleo da peça dúctil e tenaz. 


Aumenta a dureza superficial, resistência a 
> com atinosísia do ariasiaco” fadiga, a corrosão, melhora a resistência 


gimpregração de N) 174,12 ici 
pa a bS ÃO 00 superficial ao calor. 
Nitretação 
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oe 


tamperotura 


tratamento 


meio de 
resfriamento 


UI 
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DUROTIN 


É um processo que consiste em depositar camadas de 
PVD ou seja physical vapour deposition a gama de materiais 
que pode ser revestida é muito grande já que para a aplicação 
deste processo é possível a partir de 180º com isso pode ser 
aplicado até em metais não ferrosos como o aluminio e outros 
além dos aços ferramentas , aços rápidos metais duros, etc. 


A espessura desta camada varia de 1 a 10 micra. os 
revestimentos podem ser de : nitreto de titânio titânio e aluminio 
cromo e o carbonitreto de titânio. 


O processo consiste basicamente em deixar a peça em 
uma polaridade e o produto a ser depositado em outra 
polaridade para haver uma camada uniforme. 


As vantagens são : aumento da resistência , a abrasão 
conseguindo manter o núcleo tenaz e dútil e a superfície dura. 


Além das ferramentas de corte pode ser aplicado em 
ferramentas de conformação ( matrizes, punções, estampos, 
etc.), componentes de máquinas (buchas, pistões, rolos, etc), 
ferramentas para injetar plástico e borracha, entre outras. 
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